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Anexo 1: Diseño del sistema de carga
El sistema debe ser capaz de contar con la potencia necesaria para izar adecuadamente las
luminarias industriales. La marca Philips en su gama de luminarias industriales recomienda su
modelo Cabana para naves a gran altura, de los diversosmodelos que se comercializan la BY150P
es la de mayor masa: 9.8 kilogramos.
El cable de izaje debe, además de suministrar la corriente eléctrica de alimentación a la
luminaria, ser capaz de soportar una fuerza de tracción igual al peso de la luminaria, además de
su propio peso para 20 metros del mismo. Los cables URSUS 0,6 del fabricante ARISTONCAVI
cuentas con las necesidades requeridas. Así, el fabricante proporciona las siguientes
características para seleccionar un modelo de cable.
Propiedades del cable
Sección de cable
3x6 mm2 3x10 mm2 3x16 mm2
Diámetro externo del cable (mm) 16.1 19.6 21.8
Peso aproximado (kg/km) 450 680 890
Tracción máxima (N) 360 600 960
Tabla A1.1: Propiedades del cable de izaje del sistema mecatrónico. Fuente: Elaboración
propia.
Cada modelo de cable cuenta con un peso y resistencia a
la tracción diferente. Las características del cable
seleccionado deberán cumplir:
Donde:
: masa de la luminaria (kg)
: masa del cable (kg)
g: aceleración de la gravedad = 9.81 m/s2
: fuerza de tracción máxima (N)
FS: factor de seguridad a la tracción
Se obtuvieron los siguientes resultados:
Masa del cable (kg) Fuerza de carga (N) FS
3x6 mm2 9.00 184.428 1.95
3x10 mm2 13.60 229.554 2.61
3x16 mm2 17.80 270.756 3.55
Tabla A1.2: Factor de seguridad del cable de izaje del sistema mecatrónico.
Fuente: Elaboración propia.
Se requiere que el sistema sea capaz de transportar verticalmente la carga para una nave
industrial de 20 m de altura en un periodo de tiempo alrededor de dos minutos.
Además, el sistema debe ser capaz de asegurar la integridad física de la luminaria en caso de un
corte eléctrico, es decir, evitar que la luminaria caiga por su propio peso ante la ausencia de
electricidad. Por lo cual una transmisión de tornillo sinfín – corona, debido a su conducción en
un solo sentido, es adecuada de tal manera que si el sistema deja de funcionar el sistema se
trabará impidiendo la caída de la luminaria y asegurando la protección del motor.
Según los requerimientos presentados se selecciona un motor con reductor tornillo sinfín –
corona integrado (motorreductor) con las siguientes características:
Características del motorreductor
Torque (kgf cm) 104.5
Velocidad (RPM) 49
Potencia (W) 150




r: radio máximo de carga
Tcarga: torque de carga del sistema
Se utilizará un par de engranajes con una reducción de velocidad de índice 4 para aumentar la
capacidad de carga del sistema. De esta manera las características del sistema de carga serán las
siguientes:
Características del sistema de carga
Torque de carga (kgf cm) 418
Torque de carga (N m) 40.99
Radio de carga máximo (m) 0.1786
Tabla A1.4: Características del sistema de carga.
Fuente: Elaboración propia.
El cable se enrollará o desenrollará según el usuario requiera que la luminaria ascienda o
descienda. Para ello se dispone de un eje de sección circular, de tal manera que el cable al estar
desenrollado totalmente, se enrolle primero sobre el eje en forma de espiras formando una capa
de cable. Posteriormente el resto del cable se enrollará sobre la misma capa de cable y así
sucesivamente formándose un arreglo de capas de cable enrolladas.
Es indispensable que el número de capas de cable no sea muy elevada, puesto que de lo
contrario el radio de carga sería muy variable en el tiempo y por lo tanto el punto de operación
del motor sería inestable, afectando las condiciones de torque y velocidad de operación. Para
ello se propone utilizar un eje de 10 centímetros de radio y 20 centímetros de longitud. El
diámetro externo del cable seleccionado es de 1.96 cm por lo que en una capa la distribución











Capa 1 10.00 62.83 628.32 628.32
Capa 2 11.96 75.15 751.47 1379.79
Capa 3 13.92 87.46 874.62 2254.41
Capa 4 15.88 99.78 997.77 3252.18
Capa 5 17.84 112.09 1120.92 4373.10
Tabla A1.5: Disposición de capas del enrollamiento del cable de izaje.
Fuente: Elaboración propia.
Según esta configuración los 20 metros de cable se enrollan en tres capas. Sin embargo, debido
a la naturaleza aleatoria del enrollamiento el sistema se diseña con capacidad para enrollar dos
capas extra de seguridad.
Teniendo en cuenta que:
Donde:
motorreductor: velocidad angular del motorreductor (rad/s)
carga: velocidad angular del eje de carga (rad/s)
rmedio: radio de carga promedio.
reje: radio del eje = 10.00 cm.
rcapa 3: radio de carga con el cable enrollado = 13.92 cm
v: velocidad de carga aproximada
Así:
Tabla A1.6: Velocidad del sistema de carga
Fuente: Elaboración propia.
Velocidad del motorreductor (RPM) 49
Velocidad angular del motorreductor (rad/s) 5.13
Velocidad angular de carga (rad/s) 1.28
Velocidad aproximada de carga (cm/s) 15.34
Finalmente, se tiene que:
Donde:
h: altura de operación del sistema.
tcarga: tiempo aproximado del ascenso o descenso.
Se obtienen los siguientes tiempos de acuerdo a la altura de la nave industrial donde opere el
sistema mecatrónico.








Tabla A1.7: Tiempos del sistema de carga.
Fuente: Elaboración propia.
La velocidad de carga del sistema es de 0.15 m/s, por la tanto tardará poco más de un minuto
para una carrera de 10 metros y poco más de dos minutos para una carrera de 20 metros. Así
por ejemplo, si la altura a la que la luminaria debe operar es a veinte metros, el sistema tardará
menos de cincominutos en trasladar la luminaria de ida y vuelta. Si el servicio de mantenimiento
es realizado en cincominutos, el tiempo total de servicio delmantenimiento sería de 10minutos.
Anexo 2: Dimensionamiento y cálculo de engranajes
Análisis Estático [15]
Figura A2.1: Diagrama de fuerzas presentes en un diente de un engranaje.
Considerando solo la flexión en el diente debido a la fuerza tangencial (Ft), el mayor esfuerzo se
genera en la base del diente y se puede determinar de la siguiente manera:
Donde:
M: momento flector que actúa en el diente.
I: Inercia del diente
h: altura del diente
a: base del diente
La inercia del diente se considera como el de una barra y se puede aproximar a:
Donde:
b: ancho de la cara o profundidad del diente









Considerando un ángulo de presión ( ) de 20° para este tipo de engranajes, el coeficiente de
Lewis puede ser calculado directamente mediante la siguiente formula:
Despejando convenientemente a2/6h de la ecuación (A2.4) y reemplazando en la ecuación
(A2.3), el esfuerzo quedaría representado de la siguiente manera:
Finalmente, la relación entre el paso (P) y el modulo es la siguiente:
Donde:
m: módulo del engranaje
Reemplazando (A2.6) en (A2.5), obtenemos:
Estas ecuaciones serán usadas para calcular el ancho de la cara (b), el modulo del engranaje y el
número de dientes para todos los engranajes del sistema mecatrónico presentado.
Análisis por fatiga
El diente experimenta una flexión siempre en el mismo sentido cada vez que traspasa la zona
del engrane. Por lo que el esfuerzo es pulsante puro, a continuación se presenta una gráfica del












Se puede determinar los esfuerzos alternantes ( a) y medios ( m) a partir del esfuerzo
superior ( s).
Además, para el esfuerzo alternante es necesario considerar ciertos factores:
Donde:
: Factor de concentración de esfuerzos
Cs: Coeficiente de acabado superficial
Ct: Coeficiente de tamaño
Ctemp: Coeficiente de temperatura
Ccarg: Coeficiente de tipo de carga
Cc: Coeficiente de confiabilidad estadística
Para determinar el factor de seguridad, se debe determinar el esfuerzo alternante equivalente
y el esfuerzo medio equivalente, debido a todas las cargas presentes.
Como en estos casos no existe esfuerzo normal ni esfuerzo debido a la torsión, los esfuerzos
equivalentes serían:
Según el diagrama de Haigh, el factor de seguridad está dado por la siguiente ecuación de la
recta, denominada línea de sobrecarga:
Donde:
Alt: Esfuerzo alternante permisible del material.
B: Esfuerzo último a tracción del material.
Para efectos prácticos, se puede obtener el valor del Alt del material empleando la siguiente
relación:
Figura A2.3: Relación de ALT y B. Fuente: [11] Rodríguez, Jorge PUCP.
Cálculo del engranaje E1
Condiciones
De la especificación del motorreductor se tiene un momento torsor de 104.5 kg cm, o lo que es
lomismo 10,247.95 N mm. Se ha considerado un diámetro primitivo de 30mm para el engranaje
E1. De tal manera:
Donde:
FtE1: Fuerza tangencial del engranaje E1
DpE1: Diámetro primitivo del engranaje E1
Mt: Momento torsor del Motorreductor
Momento torsor (N mm) 10,247.95
Diámetro primitivo (mm) 30
FtE1: Fuerza tangencial del engranaje E1 (N) 683.20
Para el dimensionamiento de los engranajes se ha seleccionado el acero AISI 4340, comúnmente
usado para este tipo de elementos de máquinas. Según el tamaño del engranaje se tienen las
siguientes propiedades mecánicas del material:
Esfuerzo de fluencia (MPa) 885
Esfuerzo último a tracción (MPa) 1080
Esfuerzo alternante permisible(MPa) 540
Aplicando las ecuaciones antes mencionadas, obtenemos los siguientes resultados:
Esfuerzo (MPa)
z 30 24 20 17 15





1 1.25 1.5 1.75 2
10 192.82 162.38 142.08 127.58 116.71
15 128.55 108.25 94.72 85.05 77.81
20 96.41 81.19 71.04 63.79 58.35
25 77.13 64.95 56.83 51.03 46.68





1 1.25 1.5 1.75 2
10 4.59 5.45 6.23 6.94 7.58
15 6.88 8.18 9.34 10.41 11.37
20 9.18 10.90 12.46 13.87 15.17
25 11.47 13.63 15.57 17.34 18.96
30 13.77 16.35 18.69 20.81 22.75
De este cuadro seleccionamos para un módulo igual a 2, 15 dientes y un ancho de la cara (b) de
10 mm un F.S. de 7.58, sin embargo será necesario realizar el análisis por fatiga.
Análisis por fatiga
Considerando los siguientes coeficientes:
Coeficiente Valor Justificación
1 No se considera concentrador de esfuerzos
Cs 0.9 Se considera una superficie rectificada
Ct 1 El fabricante brinda la resistencia para distintos tamaños
Ctemp 1.01 Se espera trabajar a 50° como máximo
Ccarg 1 Solo existe esfuerzo por flexión
Cc 0.814 Confiabilidad del 99%
Aplicando las ecuaciones y coeficientes antes mencionados, obtenemos lo siguiente:





1 1.25 1.5 1.75 2
10 96.41 81.19 71.04 63.79 58.35
15 64.27 54.13 47.36 42.53 38.90
20 48.21 40.59 35.52 31.90 29.18
25 38.56 32.48 28.42 25.52 23.34
30 32.14 27.06 23.68 21.26 19.45





1 1.25 1.5 1.75 2
10 130.30 109.72 96.01 86.21 78.86
15 86.87 73.15 64.01 57.47 52.58
20 65.15 54.86 48.00 43.11 39.43
25 52.12 43.89 38.40 34.48 31.55





1 1.25 1.5 1.75 2
10 3.03 3.59 4.11 4.57 5.00
15 4.54 5.39 6.16 6.86 7.50
20 6.05 7.18 8.21 9.14 10.00
25 7.56 8.98 10.26 11.43 12.50
30 9.08 10.78 12.32 13.72 14.99
De este cuadro seleccionamos para un módulo igual a 2, 15 dientes y un ancho de la cara (b) de
10 mm y un F.S. de 5.00.
Cálculo del engranaje E2
Condiciones
Figura A2.4: Fuerza tangencial entre engranajes
Fuente: Elaboración propia
Debido a que los engranajes E1 y E2 están en contacto, presentan la misma fuerza tangencial.
Además, el engranaje E2 debe tener el mismo módulo y ancho de la cara (b). El momento torsor
inducido se multiplica por 4, al igual que el diámetro primitivo. Además, se presentan otras
alternativas de módulo y ancho de la cara, en caso que fallen los ya elegidos.
Momento torsor inducido (N mm) 40,991.80
Diámetro primitivo (mm) 120
FtE2: Fuerza tangencial del engranaje E2 (N) 683.20
Según el tamaño del engranaje se tienen las siguientes propiedades mecánicas del material:
Esfuerzo de fluencia (MPa) 685
Esfuerzo ultimo a tracción (MPa) 880
Esfuerzo alternante permisible (MPa) 440
Aplicando las ecuaciones antes mencionadas, obtenemos los siguientes resultados:
Esfuerzo (MPa)
z 120 96 80 69 60




1 1.25 1.5 1.75 2
10 162.38 131.93 111.63 97.14 86.26
15 108.25 87.95 74.42 64.76 57.51
20 81.19 65.97 55.82 48.57 43.13
25 64.95 52.77 44.65 38.85 34.50
30 54.13 43.98 37.21 32.38 28.75
Factor de seguridad
Ancho de la cara
(b) (mm)
Módulo
1 1.25 1.5 1.75 2
10 4.22 5.19 6.14 7.05 7.94
15 6.33 7.79 9.20 10.58 11.91
20 8.44 10.38 12.27 14.10 15.88
25 10.55 12.98 15.34 17.63 19.85
30 12.66 15.58 18.41 21.16 23.82
De este cuadro seleccionamos para un módulo igual a 1, 120 dientes y un ancho de la cara (b)
de 20 mm un F.S. de 8.44, sin embargo será necesario realizar el análisis por fatiga.
Análisis por Fatiga
Aplicando las ecuaciones y coeficientes antes mencionados, obtenemos lo siguiente:
Coeficiente Valor Justificación
1 No se considera concentrador de esfuerzos
Cs 0.9 Se considera una superficie rectificada
Ct 1 El fabricante brinda la resistencia para distintos tamaños
Ctemp 1.01 Se espera trabajar a 50° como máximo
Ccarg 1 Solo existe esfuerzo por flexión
Cc 0.814 Confiabilidad del 99%




1 1.25 1.5 1.75 2
10 81.19 65.97 55.82 48.57 43.13
15 54.13 43.98 37.21 32.38 28.75
20 40.59 32.98 27.91 24.28 21.57
25 32.48 26.39 22.33 19.43 17.25
30 27.06 21.99 18.61 16.19 14.38




1 1.25 1.5 1.75 2
10 109.72 89.15 75.44 65.64 58.29
15 73.15 59.43 50.29 43.76 38.86
20 54.86 44.58 37.72 32.82 29.15
25 43.89 35.66 30.17 26.26 23.32
30 36.57 29.72 25.15 21.88 19.43
Factor de seguridad
Ancho de la cara
(b) (mm)
Módulo
1 1.25 1.5 1.75 2
10 2.93 3.60 4.26 4.89 5.51
15 4.39 5.40 6.39 7.34 8.26
20 5.85 7.21 8.52 9.79 11.02
25 7.32 9.01 10.64 12.23 13.77
30 8.78 10.81 12.77 14.68 16.53
De este cuadro seleccionamos para un módulo igual a 2, 60 dientes y un ancho de la cara (b) de
10 mm y un F.S. de 5.51.
A continuación se presentan los cálculos de los dos ejes del sistema
El eje cuenta con las siguientes características que se deben tomar en cuenta en el análisis
estático y por fatiga:
A y F: Fuerzas de reacción debido al apoyo en los rodamientos.
B: Entrada de potencia y concentración de esfuerzos por canal chavetero.
C y E: Concentración de esfuerzos por cambio de sección.
D: Salida de potencia y fuerza de tensión del cable.
Los valores de RE2 y RS corresponden al radio del engranaje E2 (60 mm) y al radio de la sección
donde se enrolla el cable (100 mm).
A continuación se presentan los cálculos para hallar la fuerza cortante, momento flector y







Figura A3.4: Diagrama de fuerza cortante, momento flector en Y y momento torsor del eje 1.
Fuente: Elaboración propia.
Cálculo de los esfuerzos
Los secciones C y E corresponden a las ubicaciones en el eje donde se producen cambios de
diámetro. Estas secciones deben ser analizadas puesto que presentan concentradores de
esfuerzos.
Para hallar el momento flector resultante se emplea:
Donde
De las figuras A4.3 y A4.4, se obtienen los siguientes valores:
En B, Mf = 29426.87 N mm.
En C, Mf = 31782.69 N mm.
En D, Mf = 51584.99 N mm.
En E, Mf = 31748.36 N mm.
El material seleccionado para los ejes es AISI 3215, comúnmente usado para este tipo de
elementos demáquinas. El esfuerzo de fluencia ( y) de este material es de 700MPa y el esfuerzo
último a tracción ( B) es de 1200MPa.
Características mecánicas del material
Esfuerzo de fluencia (MPa) 700
Esfuerzo ultimo a tracción (MPa) 1200
Esfuerzo alternante permisible(MPa) 600
En el análisis estático, los esfuerzos para una sección circular se hallan de la siguiente manera:
Donde:
Para determinar el esfuerzo equivalente y posteriormente el factor de seguridad, se usó la teoría
de falla de Tresca, quien plantea las siguientes ecuaciones:
Reemplazando las ecuaciones anteriores en la desigualdad, se deberá de cumplir que:
En el análisis estático se recomienda trabajar con un factor de seguridad de 2.
En el análisis por fatiga, los ejes en rotación presentan esfuerzos de flexión del tipo alternante
puro.
Figura A3.5: Diagrama de la variación del esfuerzo alternante puro. Fuente: [11] Rodríguez, Jorge PUCP.
De donde:
De la manera similar como se procedió para el cálculo de los engranajes (ver Anexo 2), se calcula
para los ejes.
Adicionalmente, algunas secciones del eje presentan esfuerzos de torsión. Sin embargo el
carácter de la torsión tiene carácter estático (no varía en el tiempo), entonces:
Figura A3.6: Diagrama de la variación del esfuerzo por torsión
Por lo que el esfuerzo equivalente según Von Mises será:
Los factores efectivos de concentración de esfuerzos se calculan de la siguiente manera:
El factor de sensibilidad al entalle:
Donde:
r = 4 mm (radio del redondeo)
Se diseña con un radio de redondeo de 4mm. Esta es una manera práctica de reducir el riesgo
de concentración de esfuerzos, con lo cual se reduce ampliamente el índice de falla por fatiga
[11], ya que se aumenta la relación r/d. Donde d representa el menor diámetro en el cambio de
sección.
A continuación se desarrollará el dimensionamiento de la sección izquierda del eje, por la
presencia del canal chavetero y el cambio de sección; así como el dimensionamiento de la
sección derecha del eje, por el cambio de sección. No es necesario hacer el cálculo para la sección
central, puesto que por los requerimientos vistos en el anexo 1, se ha calculado de 20 cm, el cual
supera largamente el valor los diámetros mínimos requeridos.
Análisis de la sección B (canal chavetero)
Momento flector resultante (N mm) 29,426.87
Momento torsor (N mm) 40,991.80






Se consideraron los siguientes coeficientes:
Coeficiente Valor Justificación
torsión 1.9 Presencia de canal chavetero N1 según DIN 6885.
flexión 2.5 Presencia de canal chavetero N1 según DIN 6885.
Cs 0.9 Se considera una superificie rectificada.
Ct 1 El fabricante brinda la resistencia para distintos tamaños.
Ctemp 1.01 Se espera trabajar a 50° como máximo.
Ccarg 1 Solo existe esfuerzo por flexión y torsión.
Cc 0.814 Confiabilidad del 99%.
Tabla A3.3: Coeficientes para el análisis por fatiga de la sección B (canal chavetero). Fuente:
Elaboración propia.






fa 'fa 'a eq m eq FS
12 173.46 586.07 586.07 120.82 209.26 0.87
15 88.81 300.07 300.07 61.86 107.14 1.70
17 61.01 206.13 206.13 42.49 73.60 2.47
20 37.47 126.59 126.59 26.10 45.20 4.02
25 19.18 64.82 64.82 13.36 23.14 7.85
Tabla A3.4: Factor de seguridad por fatiga para la sección B (canal chavetero).
Los diámetros propuestos obedecen a las medidas de asientos de rodamientos comerciales.
Según los resultados obtenidos se podría elegir un diámetro de 15 mm, pero primero es
necesario realizar el análisis de esfuerzos en el cambio de sección C.
Análisis de la sección C (cambio de diámetro)
Momento flector resultante (N.mm) 31,782.69
Momento torsor (N.mm) 40,991.80
Diámetro mínimo (mm) 11.15
Tabla A3.5: Análisis estático de la sección C (cambio de diámetro)
Se calcularon los siguientes coeficientes:
Factor Símbolo Valor
Factor geométrico de esfuerzos Kt torsión 3.0
Kt flexión 4.0
Factor de sensibilidad a la entalla q 0.74
Tabla A3.6: Factores geométricos para el análisis por fatiga de la sección C (cambio de diámetro).
Tabla A3.7: Coeficientes para el análisis por fatiga de la sección C (cambio de diámetro)






fa 'fa 'a eq m eq FS
12 187.35 815.29 815.29 120.82 209.26 0.65
15 95.92 417.43 417.43 61.86 107.14 1.27
17 65.89 286.76 286.76 42.49 73.60 1.85
20 40.47 176.10 176.10 26.10 45.20 3.02
25 20.72 90.17 90.17 13.36 23.14 5.90
Tabla A3.8: Factor de seguridad por fatiga para la sección C (cambio de diámetro).
De este cuadro seleccionamos un diámetro de 20 mm con un factor de seguridad de 3.02.
Análisis de la sección D
La sección D pertenece al carrete del eje, el cual será fabricado en chapa de acero S275JR. Para
el cálculo del espesor de la chapa, usaremos la ecuación del código ASME utilizada en estos
casos, que combina torsión y flexión, aplicando la ecuación de del esfuerzo máximo modificada
mediante la introducción de factores de choque y fatiga. [8]






Acabado superficial Cs 0.9
Se considera una superificie
rectificada
Tamaño Ct 1
El fabricante brinda la resistencia
para distintos tamaños
Temperatura Ctemp 1.01
Se espera trabajar a 50° como
máximo
Tipo de carga Ccarg 1
Solo existe esfuerzo por flexión y
torsión
Confiabilidad estadística Cc 0.814 Confiabilidad del 99%
Donde:
do: Diámetro exterior = 200 mm
fy = Tensión de límite elástico = 275 N/mm2 (para espesores de chapa S275JR menores a 16 mm).
[26].
K = di/do
di = Diámetro interior
Kb = factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento flector = 1.5 (para carga aplicada
gradualmente)
Kt = factor combinado de choque y fatiga, aplicado al momento de torsión = 1 (para carga
aplicada gradualmente)
Mb = Momento flector = 51584.99 N/mm2
Mt = Momento de torsión = 40991.80 N/mm2
Se obtiene K = 0.99995, lo cual significa que el diámetro interior máximo debe ser casi igual al
diámetro exterior. Por lo tanto, el espesor mínimo de la chapa es aproximadamente 0.01 mm.
Se usará un espesor comercial de de ¼’’ ya que es uno de los espesores más baratos.
Análisis de la sección E (cambio de diámetro)
Momento flector resultante (N.mm) 31748.36
Momento torsor (N.mm) 0
Diámetro mínimo (mm) 9.74
Tabla A3.9: Análisis estático de la sección E (cambio de diámetro)
Se consideraron los siguientes coeficientes:
Tabla A3.10: Factores geométricos para el análisis por fatiga de la sección E.
Factor Símbolo Valor
Factor geométrico de esfuerzos Kt torsión 3.0
Kt flexión 4.0
Factor de sensibilidad a la entalla q 0.74
Tabla A3.11: Coeficientes para el análisis por fatiga de la sección E.
Se obtuvieron los siguientes valores:
Tabla A3.12: Factor de seguridad por fatiga para la sección E.
De este cuadro seleccionamos un diámetro de 15 mm con un factor de seguridad de 1.44.
Figura A3.8: Eje 2 del sistema mecatrónico.





Acabado superficial Cs 0.9
Se considera una superificie
rectificada
Tamaño Ct 1




Se espera trabajar a 50°
como máximo
Tipo de carga Ccarg 1
Solo existe esfuerzo por
flexión y torsión





fa 'fa 'a eq m eq FS
12 187.14 814.41 814.41 0 0 0.74
15 95.82 416.98 416.98 0 0 1.44
17 65.82 286.45 286.45 0 0 2.09
20 40.42 175.91 175.91 0 0 3.41
25 20.70 90.07 90.07 0 0 6.66
Para la construcción del diagrama de cuerpo libre del eje se toma en cuenta la tensión del cable
que rodea al eje y las reacciones en los rodamientos. La extensión del eje para el montaje del
encoder se considera libre de fuerzas.
Figura A3.9: Diagrama de cuerpo libre del eje 2. Fuente: Elaboración propia.
En el eje x como en el eje y, los diagramas de fuerza cortante y momento flector son idénticos y
como se muestra en la figura.
Figura A3.9: Diagrama de fuerza cortante y momento flector. Fuente: Elaboración propia.
Considerando que la fuerza de tensión en el cable se calculó previamente de T = 229.55 N y que
largo del eje es de L = 30 cm., del eje se obtuvo los siguientes resultados:
Momento flector resultante (N.mm) 24347.45
Momento torsor (N.mm) 0
Diámetro mínimo (mm) 8.92
Tabla A3.13: Análisis estático del eje 2.
Se consideraron los siguientes coeficientes:
Coeficiente Valor Justificación
1 No se considera concentrador de esfuerzos
Cs 0.9 Se considera una superificie rectificada
Ct 1 El fabricante brinda la resistencia para distintos tamaños
Ctemp 1.01 Se espera trabajar a 50° como máximo
Ccarg 1 Solo existe esfuerzo por flexión
Cc 0.814 Confiabilidad del 99%
Tabla A3.14: Coeficientes para el análisis por fatiga del eje 2.






fa 'fa 'a eq m eq FS
12 143.52 193.96 193.96 0 0 3.09
15 73.48 99.31 99.31 0 0 6.04
17 50.48 68.22 68.22 0 0 8.79
20 31.00 41.90 41.90 0 0 14.32
25 15.87 21.45 21.45 0 0 27.97
Tabla A3.15: Factor de seguridad por fatiga para la sección E (cambio de diámetro).
De este cuadro seleccionamos un diámetro de 12 mm con un factor de seguridad de 3.09.
Si bien es cierto que es posible utilizar Hyperterminal de Windows para configurar un módulo
XBee, el software X CTU permite realizar estas operaciones de manera más natural, fácil y
rápida.
Al correr el programa, se observan cuatro pestañas que conforman toda ventana del software
X CTU. Cada una de esas pestañas tiene una función diferente:
1. PC Settings: Permite al usuario seleccionar el puerto COM y configurar ese puerto para
adaptarse a la configuración realizada sobre el módulo XBEE.
2. Range Test: Permite al usuario realizar una serie de pruebas entre dos módulos.
3. Terminal: Permite acceder a los puertos COM del computador, mediante un programa
de emulación. Esta pestaña también permite la posibilidad de acceder al firmware de
los módulos utilizando comandos AT.
4. Modem Configuration: Permite la posibilidad de programar las configuraciones del
firmware de los módulos a través de una interfaz gráfica de usuario. Esta pestaña
también permite a los clientes la posibilidad de cambiar las versiones de firmware.
A continuación se detalla los pasos para configurar los XBee de tal manera que constituyan una
red punto multipunto necesaria para nuestro sistema.
1. Dentro de la pestaña PC Settings, elegir el puerto al que se conectan los módulos Xbee
para su configuración, se configuran los parámetros como se muestra en la figura tanto
como para el Xbee Coordinador y los Xbee End Device. Luego hacer clic en Test/Query
para verificar la comunicación exitosa.
2. El software nos confirma la configuración exitosa del protocolo de comunicación.
Además se muestra el número de serie del módulo XBee que estamos configurando, es
muy importante contar con esta información puesto que será necesaria para el
direccionamiento de instrucciones en la programación de la aplicación en computadora.
3. Hacer clic en READ nuevamente para obtener la configuración actualizada.
4. Dentro de la pestañaModem Configuration, elegiremos el tipo de módem y la función
de cada Xbee. En Modem: Xbee seleccionar XB24 ZB. En Function Set, para configurar
el XBee coordinador elegir ZIGBEE COORDINATOR API Y para configurar los XBee
remotos elegir ZIGBEE END DEVICE AT.
La diferencia entre los modos de operación AT y API es que el primero se usa solamente
para comunicación entre dos módulos (simple). El modo API, por el contrario, permite
intercambiar información con varios XBees, por ello es el modo en el que trabaja el
coordinador de la red.
5. Hacer clic en Read. Luego hacer clic en Clear Screen y Restore, en ese orden, para
desechar cualquier información de configuraciones previas y usar la configuración por
defecto.
6. Dentro de la carpeta Networking configuraremos el identificador de la red PAN
(Personal Area Network) a la cual estarán conectados todos los módulos, por ello el PAN
ID debe ser el mismo para todos. Usaremos PAN ID: 222.
De la mima manera se configura el mismo canal de red (CH) para todos los elementos
de la red y la dirección de destino del XBee Coordinador (DH, DL) para todos los XBee
End Device. La dirección de destino del XBee Coordinador será programado por el
programa de computadora en tiempo real, ya que depende de la elección del usuario.
7. Cada End Device debe tener un nombre que lo identifique. En la carpeta Addresing,
seleccionar Node Identifier Set. El software mostrará un cuadro de diálogo Set String
para ingresar el nombre del End Device. De acuerdo a la luminaria que estemos
configurando los nombres variarán, por ejemplo, desde LUMINARIA 01 hasta
LUMINARIA 20, para una red de 20 luminarias. Para el caso del XBee coordinador, se
procede de la misma manera. El nombre que le asignaremos será COORDINADOR. Para
aplicar los cambios hacer clic enWrite.
Perfiles de Módem
El X CTU tiene la capacidad de guardar y escribir perfiles de módem o la configuración para
los módulos XBEE. Esta función es útil en un entorno de producción cuando los mismos
parámetros deben fijarse en varios módulos XBee. Aprovecharemos esto para agilizar la
configuración de todos los módulos End Device. Con el perfil ya cargado, solamente se
deberá ejecutar los pasos 1 y 2 para obtener el número de serie de cada Xbee y el paso 7
para asignar el nombre a cada Xbee End Device.
Guardar un perfil:
1. Establecer la configuración deseada en el firmware del primer módulo XBee, tal como se
ha explicado anteriormente para los módulos End Device.
2. Hacer clic en Save en la sección Profile.
3. Aparecerá un cuadro de diálogo. Escribir el nombre de este perfil en la casilla Nombre.
Seleccionar la ubicación donde desea guardar su perfil. Hacer clic en Guardar.
Cargar un perfil guardado:
1. Hacer clic en Load en la sección Profile.
2. Aparecerá un cuadro de diálogo, ir a la ubicación donde se encuentra el archivo deseado y
haga clic en dicho archivo. Luego, hacer clic en Abrir. Recordar que para guardar el perfil al
módulo XBee una vez que se haya cargado el archivo. Finalmente, hacer clic en el botón
Write.
Para seleccionar un conector rotativo tenemos que tener en cuenta los siguientes
requerimientos:
1. Eje hueco en el conector rotativo, de tal manera que el cable que se enrolla al
tambor siga el movimiento del eje en rotación, a fin de evitar esfuerzos no
deseados en el cable.
2. Las señales a transmitir son las de alimentación de la luminaria: de 220VAC y de 2A
de corriente nominal y 3.6A de corriente de inicio.
3. El número de anillos necesarios es tres, uno para cada uno de los conductores:
fase, tierra y neutro.
4. La velocidad del eje de giro es 10 RPM.
El conector rotativo seleccionado es SRH 2578 6P de la marca Servo Drive, puesto que cumple
con los requerimientos. Está formada por 6 anillos con capacidad de conducción de 10A.
Además, cuenta con un precio competitivo en el mercado.
Para seleccionar el microcontrolador se debe tomar en cuenta los siguientes requerimientos:
1. Líneas de transmisión y recepción serial para comunicarse con su par XBee End
Device.
2. Disponibilidad demodo de trabajo SLEEP, para limitar el consumo de energía cuando
está inactivo.
3. El rango de voltaje de operación (1 lógico) debe incluir 3.3V para recibir las señales
provenientes de su par XBee.
4. Manejo de interrupciones externas para el cambio de estado detectado por el
sensor de fin de carrera.
5. Generación de señales por modulación de ancho de pulso (PWM) para controlar la
velocidad del motor.
El modelo de microcontrolador seleccionado es ATmega8L de la marca Atmel, puesto que
cumple con los requerimientos y se cuenta con experiencia en su manejo.
Para seleccionar la fuente de poder se debe tomar en cuenta los siguientes requerimientos:
1. La fuente de poder debe suministrar una potencia mayor a 150W, requerida por el
motor y los componentes electrónicos.
2. La fuente de poder debe entregar una corriente mayor a la corriente de arranque del
motor de corriente continua. Se estima que la corriente de arranque no debe superar el
doble de la corriente nominal (6.25A), esto es 12.5A; puesto que el motor cuenta con un
reductor interno de 1:50 y los engranajes aportan una reducción de 1:4.
3. El voltaje regulado debe ser el voltaje nominal del motor: 24 VDC.
4. Alta eficiencia
El rectificador elegido es USP 350 24 de la marcaMean Well. Entrega 24 VDC, una intensidad
de corriente continua máxima de 12.5A. Así, la máxima potencia entregada es de 300W bajo
convección de aire libre. Además, cuenta con una eficiencia de 88%.
Según la información proporcionada por el fabricante, la salida del motorreductor presenta un
juego promedio de un grado. Al ser la reducción por engranajes 4 a 1, significa que el eje del
motorreductor (engranaje E1) se puede mover 4 grados sin que se aprecie movimiento en el eje
1 (engranaje E2). Por tal motivo la resolución máxima que el sistema mecánico permite medir
en el codificador incremental es de 90 pasos por vuelta.
Tomando esto en cuenta se escoge de la marca Avago Technologies el codificador incremental
óptico HEDB 9100 K02, que cuenta una resolución de 96 pasos por vuelta.
El controlador debe ser de configuración puente H con transistores MOSFET para el control de
un solomotor. El rango de voltaje de carga debe incluir 24VDC. Para trabajar en frío, se considera
que la corriente que debe poder entregar debe ser al menos tres veces la corriente nominal del
motor (6.25A), esto es 18.75A.
Se escoge el controlador VNH3SP30 E de la marca STMicroelectronics. Su rango de voltaje de
carga es de 5.5 a 36V y entrega una corriente de 30A.
El convertidor DC/DC (buck) debe incluir 24V en su rango de voltaje de entrada. El voltaje de
salida debe ser 5V para la alimentación del microcontrolador, encoder, sensor de fin de carrera
y controlador de motor.
Se elegió al convertidor PYB10 Q24 S5 de la marca CUI INC. La corriente máxima que entrega es
2A. Cuenta con una eficiencia de 82%.
El voltaje de bloqueo Voff debe ser mayor al voltaje de la red eléctrica (220VAC).
Se escoge el optoacoplador de salida triacMOC3021M de la marca Fairchild Semiconductor de
400V de Voff. El fabricante en la hoja de datos recomienda que la corriente de activación debe
estar entre 15mA y 60mA. A 5V, emplea una resistencia de 250 ohms.
El voltaje de bloqueo Voff debe ser mayor al voltaje de la red eléctrica, esto es 220VAC. Además,
para trabajar en frío, la corriente que soporte debe ser al menos el doble del corriente pico que
consume la luminaria (3.6A), esto es 7.2A.
Se escoge el triac Q4N3CT de la marca Littlefuse Inc. de Voff 600V. La corriente máxima que
admisible (ITSM, non repetitive surge current) es de 20A a 60Hz.
El regulador debe convertir 5V a 3.3V y entregar una corriente mayor a 50mA para la
alimentación del XBee Pro.
Se selecciona el regulador TLV70233 de la marca Texas Instrument puesto que entrega 3.3V y
una intensidad de corriente máxima de 300mA.
Anexo 5: Cotizaciones
Figura A.5.2 Cotización de los motorreductores.
Figura A.5.2 Cotización de la fabricación de piezas mecánicas.
Figura A.5.3 Cotización de las fuentes de poder Mean Well.
Figura A.5.4 Cotización de los sensores de fin de carrera.
Figura A.5.5 Cotización de los rodamientos serie UCP200 – AST.
Figura A.5.6 Cotización de los conectores rotativos
Figura A.5.7 Cotización de los componentes electrónicos.
Figura A.5.8 Cotización del envío de los componentes electrónicos.
Figura A.5.9 Cotización del cable eléctrico de izaje ARISTONCAVI.
Dear VÍCTOR ZAVALETA
thanks for your inquiry and interests in our products, please refer to the below offer, will be appreciated if you send me your




2) TYPE: LED RCU(Remote Control Unit) SPECIAL OFFER (One RCU can control up to 100,000 units
in Individual, Group, Total.)
Quantity : 50 units
Delivery term: FOB Korea air or sea
Payment term: T/T 100% with P/O (must send us bank script with P/O)
Lead time: 6 weeks after receiving P/O. (leadtime can be changed due to the quantity)
*Regulation: Product must sold in the your territory, if you valid the regulation there will be international law procedure.
Price will be changed by number of quantity..
To give you a correct offer and better supports, we need to get the details below,
REQUIRE INFORMATION
1. Project detail:
2. Lighting fixture detail:
3. Lowering height:
4. Loading weight:
5. Power supply: ____V / __ __Hz
6. Quantity:
7. Project location:
any questions, please feel free to contact me anytime. we can also talk through SKYPE. my SKYPE ID is chriskim206.





Tel : +82 (0)61 723 1127
Fax : +82 (0)61 723 4440
Cell : +82 (0)10 8647 1127
Email : chris@reeltech.co.kr
Website : www.reeltech.co.kr
Figura A.5.10 Cotización del elevador de luminarias de Reel Tech.
Anexo 6: Hojas de datos
Figura A.6.1: Extracto de la hoja técnica del motorreductor utilizado. Fuente: Smart Motor Devices
Figura A.6.2: Hoja de datos de la fuente de poder. Fuente: Mean Well
Figura A.6.3: Características técnicas del cable utilizado. Fuente: ARISTONCAVI
Figura A.6.4: Especificaciones mecánicas para la selección cable utilizado. Fuente: ARISTONCAVI
UCP 201 
Category: Metric Series 
1. Also available with eccentric locking collar. 
2. Medium Duty, Heavy Duty and other available types are described in the Bearing Types 
information. 
3. Various seal options and plated housing options are described in the Nomenclature and 
Bearing Types information. 
Attributes Values
Bearing Type Extended inner race with set screws
Dynamic Load Rating (Cr) 12843
Static Load Rating (Cor) 6668
Shaft Dia. (Fw) 12.0000
Shaft Height (h) 30.2000
Housing Width (b) 38.0000
Mounting Hole Center to Center (e) 95.0000
Housing Length (a) 127.0000
Mounting Slot Length (S2) 19.0000
Mounting Slot Width (S1) 13.0000
Housing Base Thickness (g) 12.0000
Housing Height (w) 60.0000
Bearing Inner Race Width (Bi) 31.0000
Bearing Inner Race Width Short Side (n) 12.7000
Bearing Inner Race Width Extended Side (m) 18.3000
Mounting Bolt Size 10.0000
Bearing Number UCP 201
Housing Number P 203
Shaft Dia., Nominal (d) 12.0000
Weight (g) 635.00
Material Cast iron housing, chrome steel bearing
Figura A.6.5: Dimensiones del rodamiento de diámetro interno 12mm. Fuente: AST® Bearings
UCP 202 
Category: Metric Series 
1. Also available with eccentric locking collar. 
2. Medium Duty, Heavy Duty and other available types are described in the Bearing Types 
information. 
3. Various seal options and plated housing options are described in the Nomenclature and 
Bearing Types information. 
Attributes Values
Bearing Type Extended inner race with set screws
Dynamic Load Rating (Cr) 12843
Static Load Rating (Cor) 6668
Shaft Dia. (Fw) 15.0000
Shaft Height (h) 30.2000
Housing Width (b) 38.0000
Mounting Hole Center to Center (e) 95.0000
Housing Length (a) 127.0000
Mounting Slot Length (S2) 19.0000
Mounting Slot Width (S1) 13.0000
Housing Base Thickness (g) 12.0000
Housing Height (w) 60.0000
Bearing Inner Race Width (Bi) 31.0000
Bearing Inner Race Width Short Side (n) 12.7000
Bearing Inner Race Width Extended Side (m) 18.3000
Mounting Bolt Size 10.0000
Bearing Number UCP 202
Housing Number P 203
Shaft Dia., Nominal (d) 15.0000
Weight (g) 635.00
Material Cast iron housing, chrome steel bearing
Figura A.6.6: Dimensiones del rodamiento de diámetro interno 15mm. Fuente: AST® Bearings
UCP 204 
Category: Metric Series 
1. Also available with eccentric locking collar. 
2. Medium Duty, Heavy Duty and other available types are described in the Bearing Types 
information. 
3. Various seal options and plated housing options are described in the Nomenclature and 
Bearing Types information. 
Attributes Values
Bearing Type Extended inner race with set screws
Dynamic Load Rating (Cr) 12843
Static Load Rating (Cor) 6668
Shaft Dia. (Fw) 20.0000
Shaft Height (h) 33.3000
Housing Width (b) 38.0000
Mounting Hole Center to Center (e) 95.0000
Housing Length (a) 127.0000
Mounting Slot Length (S2) 19.0000
Mounting Slot Width (S1) 13.0000
Housing Base Thickness (g) 13.0000
Housing Height (w) 64.0000
Bearing Inner Race Width (Bi) 31.0000
Bearing Inner Race Width Short Side (n) 12.7000
Bearing Inner Race Width Extended Side (m) 18.3000
Mounting Bolt Size 10.0000
Bearing Number UCP 204
Housing Number P204
Shaft Dia., Nominal (d) 20.0000
Weight (g) 680.00
Material Cast iron housing, chrome steel bearing
Figura A.6.7: Dimensiones del rodamiento de diámetro interno 20mm. Fuente: AST® Bearings
Figura A.6.8: Especificaciones de los conectores rotativos utilizados Fuente: Servo Drive.
Introduction
A miniature snap-action switch, also trademarked and 
frequently known as a micro switch, is an electric switch that 
is actuated by very little physical force.Micro switches are very 
widely used; among their applications are appliances, 
machinery, industrial controls, vehicles, and many other 
places for control of electrical circuits. They are usually rated 
to carry current in control circuits only, although some 
switches can be directly used to control small motors, 
solenoids, lamps, or other devices. 
This is a small micro switch sensor designed for the Arduino. 
It could be directly connected to the IO Expansion shield. It 
integrates the pull-up resistor and the status indicator LED 
onboard. That makes it easier for testing.The miniature snap-action micro switch with roller lever make it 
suitable for more different environment application. 
Common Applications
Levelling and safety switches in elevators 
Door interlock on a microwave oven 
Vending machines 
Detect paper jams or other faults in photocopiers 
3D Printer position feedback,etc... 
Specification
Working Voltage: 5v 
Pinout 
o 1 Digital output 
o 2 VCC 
o 3 GND 
Onboard status indicator LED 
Directly connected to the IO Expansion shield For Arduino 
M3 mounting hole x2 
Size: 30x20x8mm 
Shipping List






Figura A.6.9: Especificaciones del sensor de fin de carrera. Fuente: DFRobot.
Figura A.6.10: Hoja de datos del acero AISI 3215 utilizado para los ejes y chavetas.
Fuente: Aceros Böhler del Perú.
Figura A.6.11: Hoja de datos del acero AISI 4340 utilizado para los engranajes.
Fuente: Aceros Böhler del Perú.
Figura A.6.12: Extracto de la hoja de datos de la fuente de poder. Fuente: Avago Technologies
Figura A.6.13: Extracto de la hoja de datos de los módulos XBee Pro. Fuente: Digi International Inc.
Figura A.6.14: Extracto de la hoja de datos del controlador del motor. Fuente: STMicroelectronics.
Figura A.6.15: Extracto de la hoja de datos del convertidor DC/DC Fuente: CUI Inc.
Figura A.6.16: Extracto de la hoja de datos del microcontrolador. Fuente: Atmel.
Figura A.6.17: Extracto de la hoja de datos del optoacoplador. Fuente: Fairchild Semiconductor.
Figura A.6.18: Extracto de la hoja de datos del triac. Fuente: Littlefuse.
Figura A.6.19 Extracto de la hoja de datos del regulador LDO. Fuente: Texas Instruments.
Figura A.6.20 Extracto de folleto de luminarias Philips de naves industriales. Fuente: Philips
Figura A.6.21 Dimensiones de la luminaria Cabana.
Fuente: Philips
Figura A.6.22 Especificaciones técnicas de la luminaria Cabana. Fuente: Philips
A continuación, se presenta el listado de los planos de despiece y ensamble con su respectivo
código y nombre.
Código Tipo Nombre
PL1 A1 Ensamble Ensamble
PL2 A2 Despiece Eje 1
PL3 A3 Despiece Eje 2
PL4 A3 Despiece Engranaje E1
PL5 A3 Despiece Engranaje E2
PL6 A4 Despiece Chaveta 6x6x32
PL7 A4 Despiece Chaveta 5x5x25
PL8 A3 Despiece Caja
PL9 A4 Despiece Tapa
PL10 A4 Despiece Soporte encoder
Tabla A8.1. Listado de planos del sistema mecatrónico.
